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METODA PENELITIAN
3.1. Gambaran Umum Metoda Penelitian
Tahapan penelitiaan tugas akhir adalah sebagai berikut:
1. Studi pustaka.
Metode penelitian dimulai dengan mencari studi literatur yang berhubungan
dengan penelitian ini, yaitu tentang CSTR, decoupler, pengendali Sliding Mode
Control (SMC), chattering, aksi kendali propotional derivative (PD), serta
software Matlab.
2. Pengujian pemodelan matematis dan decouple sistem.
Pemodelan matematis sistem didapat dari penelitian sebelumnya yang
ditransformasikan kedalam bentuk algoritma Simulink Matlab untuk
selanjutnya dilakukan pengujian. Berdasarkan  simulasi sistem pada CSTR
merupakan couple system. Namun, persoalan telah diselesaikan oleh peneliti
sebelumnya (Dian, 2012). Pengaruh tersebut dihilangkan dengan dilakukan
perancangan decouple pada sistem nonlinier multivaribel CSTR untuk
menghilangkan pengaruh coupled system dengan metode decouple (Dian,
2012).
Setelah pengaruh level terhadap konsentrasi hilang akibat pemasangan
decoupler, langkah selanjutnya adalah menentukan pengendali yang dapat
mengatur level dan konsentrasi pada CSTR.
3. Perancangan pengendali
Dengan merujuk pada studi pustaka, dalam mengendalikan sistem yang
multivariabel maka dipilihlah metode SMC. Meskipun metoda ini kebanyakan
untuk sistem SISO tapi dengan menggunakan metoda decouple SMC maka
bisa diterapkan pada sistem MIMO CSTR.
Langkah selanjutnya merancang pengendali SMC pada sistem. Pengendali
SMC dirancang untuk mengendalikan level dan konsentrasi secara terpisah.
4. Perancangan permukaan luncur
Selanjutnya memahami dasar – dasar aksi kendali Propotional Derivative
(PD). kemudian merancang aksi kendali PD pada permukaan luncur SMC
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untuk meminimalisir error steady state dan menguji performansi pengendali
PD yang sudah ditambahkan pada permukaan luncur SMC, hal ini dilakukan
dengan cara simulasi menggunakan software Simulink Matlab.
5. Simulasi dan pengujian
Simulasi dan pengujian menggunakan software MATLAB dalam bentuk
Simulink, berupa diagram blok yang meliputi tentang bentuk rangkaian
pengendali SMC dengan penambahan aksi kendali PD pada sistem CSTR
sehingga dapat diketahui performansi sistem.
6. Perbandingan  pengendali lain.
Pengendali yang telah dirancang dibandingkan dengan pengendali lain.
Pengendali SMC PD dibandingkan dengan pengendali SMC dan Pengendali
PID untuk mengetahui performansi dari masing-masing pengendali.
7. Analisa perpormansi sistem.
a. Penentuan konstanta waktu ( )
b. Waktu tunak atau settling time (ts)
c. Waktu naik atau rise time (tr)
d. Waktu tunda atau delay time (td)
e. Error steady state (ess)
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Tahapan penelitian tersebut diperlihatkan dalam bentuk flow chart sebagai berikut :
Gambar 3.1 Flow Chart penelitian
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3.2. Pengujian open loop dan decoupler CSTR
Pengujian open loop dilakukan untuk melihat perilaku sistem sebelum
dirancang pengendali. Pengujian open loop sistem CSTR dapat digambarkan
dengan diagram blok sederhana yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. Pengujian
open loop pengendalian level dan konsentrasi dirancang berdasarkan persamaan
(2.11) dan (2.17) dengan data parameter proses seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 2.1.
Gambar 3.2. Diagram Blok Open Loop CSTR
Sistem pengendalian CSTR seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3
memiliki  dua  masukan  yaitu  Laju aliran (Fin) dan konsentrasi (Cin) sebagai
masukan pada decouple sistem. Variabel yang dikendalikan adalah level (H) dan
konsentrasi fluida keluaran (C0). Simulasi dilakukan dengan menggunakan program
Simulink Matlab. Program Simulink Matlab yang menunjukkan simulasi open loop
pengendalian level dan konsentrasi berdasarkan persamaan (2.11) dan (2.17)
ditunjukkan pada Gambar 3.4.
Gambar 3.3 Blok Simulink Simulasi Open Loop Pengendalian Level dan Konsentrasi
Sistem CSTR
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Gambar 3.4 Respon Level Sistem CSTR pada Saat Simulasi Open Loop
Gambar 3.4 merupakan hasil keluaran level pada saat pengujian simulasi
open loop sistem CSTR. Hasil keluaran level yang diinginkan adalah 1 m3/detik,
dari Gambar 3.5 ditunjukkan setpoint level tidak tercapai. Sistem CSTR
disimulasikan dengan nilai parameter sesuai dengan Tabel 3.1. Hasil keluaran
konsentrasi dapat dilihat pada Gambar 3.6.
Gambar 3.5 Respon Konsentrasi Sistem CSTR pada Saat Simulasi Open Loop
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Berdasarkan hasil simulasi pengendalian level dan konsentrasi yang
ditunjukkan pada Gambar 3.5 dan Gambar 3.6 dapat disimpulkan bahwa respon
sistem belum menunjukkan hasil sesuai dengan yang diharapkan. Respon sistem
menghasilkan offset sehingga setpoint tidak tercapai. Oleh sebab itu, diperlukan
pengendali untuk mendukung sistem CSTR untuk memperoleh respon sesuai
dengan setpoint yang diberikan.
Pada penelitian ini terdapat dua varibel yang dikendalikan yaitu level dan
konsentrasi, dengan manipulated variable adalah laju aliran (F1) dan  laju aliran
(F2). Dengan demikian, untuk mengendalikan masing-masing variabel merupakan
hal yang sulit dilakukan.  Oleh sebab itu, decoupler diperlukan agar pengendali
dirancang secara terpisah untuk mengendalikan masing-masing variabel level dan
konsentrasi yang saling mempengaruhi.
3.3. Perancangan Decoupler
Perancangan decoupler dilakukan untuk menyelesaikan permasalahan coupled
system. Sistem CSTR  merupakan sistem non linier sehingga perancangan decoupler tidak
dapat dilakukan dengan pendekatan transfer function maupun pendekatan persamaan state.
Perancangan decoupler pada penelitin ini dilakukan dengan menggunakan metode
pendefinisian state dengan dirinya sendiri. Dengan demikian, metode decouple yang
digunakan adalah dengan cara merancang sebuah sistem baru untuk mendapatkan virtual
manipulated variable yaitu Fin dan Cin. Disain sistem baru ini disebut dengan decoupler.
Ilustrasi pengendalian sistem CSTR dengan decoupler dapat digambarkan dengan
diagram blok. Gambar 3.12 menunjukkan diagram blok dengan disain sistem baru
(decoupler) yang dirancang.
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Peracangan decoupler pada sistem CSTR dimulai dengan  merancang sistem baru,
dengan mendefinisikan virtual manipulated variabel seperti pada persamaan ( 3.1):
(3.1)
(3.2)
Di mana F1 ; F2 sebagai fungsi Cin dan Fin.
Untuk konsentrasi C1 :
(3.3)
Untuk konsentrasi C2 :
(3.4)
Dengan mensubstitusikan persamaan (3.1) ke persamaan (2.11), sehingga
pemodelan matematis untuk level menjadi:
(3.5)= − √ (3.6)
Dengan mensubstitusikan persamaan (3.2) ke persamaan (2.17), sehingga





(3.7)= ( − )( + ) (3.8)= { ( + ) − ( + )} (3.9)= { − } (3.10)
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3.4. Perancangan Pengendali Sliding Mode
Perancangan decoupler telah dilakukan. Dengan demikian, pengendali
sliding mode dapat diterapkan pada sistem baru secara decouple, artinya pengendali
sliding mode akan mengendalikan masing-masing level dan konsentrasi secara
terpisah. Diagram blok pengendalian level dan konsentrasi pada sistem CSTR
secara sederhana ditunjukkan pada Gambar 3.21.
Gambar 3.7 Diagram Blok Pengendalian CSTR
Gambar 3.13 menunjukkan masukan konsentrasi RK dan masukan level RL
dikendalikan dengan pengendali sliding mode secara terpisah. Sebelum level dan
konsentrasi dikendalikan secara terpisah, metode decouple terlebih dahulu
diterapkan pada sistem non linier multivaribel CSTR. Selanjutnya keluaran level
YK dan keluaran konsentrasi YL akan dibaca oleh masing – masing sensor untuk
dilaporkan pada pengendali sliding mode. Analisa dilakukan dengan melihat
performa pengendali decouple sliding mode dalam menjejaki setpoint dan
mempertahankan kekokohan sistem dalam menghadapi gangguan yang diberikan.






















HbFaHtHS inref 11,  
HHtSH ref ,
HHHtHS ref   ~,
HbFaH in 11 






F   1
1
1




































maka dapat dituliskan :
(3.13)
(3.14)
3.4.1. Perancangan Pengendali Sliding Mode untuk Mengendalikan Level
pada CSTR
Tracking error dari level adalah :
(3.15)
Berdasarkan persamaan (2.25) dibentuk persamaan permukaan luncur, karena
sistem berorde satu maka fungsi permukaan luncur merupakan tracking error dari
sistem.
(3.16)
untuk mendapatkan ueq, persamaan permukaan luncur diturunkan :
(3.17)
subsitusikan persamaan (3.13) ke persamaan (3.17) :
(3.18)
selanjutnya tentukan nilai            dari persamaan (3.18) dengan
sehingga diperoleh nilai ueq atau
(3.19)
berdasarkan persamaan (2.29) diperoleh sinyal un sebagai berikut :














000 , CCtSC ref 
0000
~











  )1( 022220   nrefppref cuCbaKccbaKCSV 
inpref cCbaKCtCS  2200 , 




















sehingga sinyal kendali u total sebagai berikut :
(3.23)
untuk mengurangi chattering fungsi sign diubah menjadi fungsi sat.
(3.24)
dengan nilai       dan        dipilih 0.5 dan 10
3.4.2. Perancangan Pengendali Sliding Mode untuk Mengendalikan
Konsentrasi pada CSTR
Tracking error dari konsentrasi adalah :
(3.25)
berdasarkan persamaan (2.25) karena sistem berorde satu maka dibentuk fungsi
permukaan luncur berdasarkan tracking error.
(3.26)
untuk mendapatkan persamaan ueq, persamaan (3.26) diturunkan
(3.27)
subsitusikan persamaan (3.14) ke persamaan (3.27)
(3.28)
selanjutnya tentukan nilai         dari persamaan (3.28) dengan
sehingga diperoleh  nilai ueq atau        sebagai berikut :
(3.29)
berdasarkan persamaan (2.29) diperoleh sinyal kendali un sebagai berikut :
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untuk mengurangi chattering fungsi sign diubah menjadi fungsi sat.
(3.32)
dengan nilai         dan        dipilih  0.5 dan 10
3.4.3. Perancangan Pengendali Sliding Mode dengan Permukaan Luncur
Proposional dan Derivative (PD) untuk Mengendalikan Level
Tahapan perancangan pengendali sliding mode dengan permukaan luncur PI
sama dengan perancangan pengendali static sliding mode, yang berbeda adalah
perancangan fungsi permukaan luncur. Berdasarkan persamaan (2.27) dapat
ditentukan persamaan permukaan luncur dengan tracking error mengacu pada
persamaan (3.15), diperoleh :( , ) = + λ + λ (3.33)̇( , ) = ̇ + λ ̈ (3.34)
dengan langkah yang sama dengan perancangan static sliding mode diperoleh
sinyal u total sebagai berikut= − √ℎ + ̇ − ̈ + ̈ − max ( , ) (3.35)
dengan nilai η dan λ1 dipilih nilai 10 dan 0.01.
3.4.4. Perancangan Pengendali Sliding Mode dengan Permukaan Luncur
Proposional dan Derivative (PD) untuk Mengendalikan Konsentrasi
Tracking error konsentrasi( , ) = + λ + λ (3.36)̇( , ) = ̇ + λ ̈ (3.37)
dengan langkah yang sama dengan perancangan static sliding mode diperoleh sinyal
u total sebagai berikut := − + ̇ − ̈ + ̈ − max ( , ) (3.38)
dengan nilai η dan λ1 dipilih nilai 3 dan 1.
